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و قدرداني تشكر

اينك كه در پرتوي الطاف بي كران خداوند منان نگارش اين پايان نامه به پايان رسيد بـر خـود

و واجب مي دانم كه از كليه عزيزاني كه من را در انجام ايـن تحقيـق يـاري نمودنـد كمـال تشـكر

.قدرداني را داشته باشم 

ه تحصيل مـن از هـيچ كوششـي دريـغ با سپاس از زحمات فراوان پدرو مادر بزرگوارم كه در را

.ننمودند

و زحمـات بـي از استاد ارجمند جناب آقاي دكتر منوچهر فتحي مقدم بـه پـاس راهنمـايي هـا

و سپاس را دارم .دريغشان كمال تشكر

از جناب آقاي دكتر محمود بينا كه زحمت مشاوره طرح را بر عهـده داشـتند صـميمانه تشـكر

.نمايم مي

و دكتر سيد حبيب موسـوي كـه زحمـت داوري از جناب آقايان دك تر محمود شفاعي بجستان

و سپاس را دارم .طرح را پذيرفتند كمال تشكر

.نمايم از دانشگاه شهيد چمران به پاس فراهم نمودن امكانات آزمايشگاهي تشكر مي

 سميه رحيمي

 1389شهريور ماه
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:چكيده

ميها را در جريان كانالتنش برشي يكي از مهمترين پارامتر اي كـه به گونـه. دهد هاي باز به خود اختصاص
در برابر جريان، انتقـال هاي روباز از جمله مقاومت هيدروليكيجريان در كانالاهميت اين پارامتر در اكثر مطالعات 
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، تخمين منا هاي تئوريكي ،تحليلي را حتي بـراي مقـاطع سب تنش برشي توسط روشزبري در محيط خيس شده
و روشهاي تجربي محدود بنابراين تحقيقات معتبر در اين مورد به موارد آزمايشگاهي. ساده غير ممكن ساخته است
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.گرديده است
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و بسـتر. همگني زبري مرزي كانال پيشنهاد گرديد همچنين معادلاتي به منظور تخمين متوسط تنش برشي جداره
كل وارد بر جدارههاي ذوزنقه-كانال در و ژئومتري كانـال يعنـي%wSFها-اي صاف بر مبناي درصد نيروي برشي

.ارائه گرديدHBنسبت



 فهرست مطالب

 صفحه عنوان

1 مقدمه1فصل
2 ......................................................................................................................................... مقدمه.1-1
2 ............................................................................................................................ مسئلهتياهم.1-2
4 ......................................................................................................................................... اهداف.1-3
4 .................................................................................................................................... كار روش.1-4
6 ...................................................................................................................... نامهانيپا ساختار.1-5

7 منابعبريمرور2فصل
8 .......................................................................................................................................... مقدمه.2-1
8 .......................................................................................................... گذشته تحقيقاتبر مروري.2-2

8 .................................................................................. شده منتشريعلميگزارشهايبررس.2-2-1
11............................................................................................................... انشتين مطالعات.2-2-2
14................................................................................................. بروكسو ونوني مطالعات.2-2-3
15................................................................................................ لارسنو هوانگ عاتمطال.2-2-4
16................................................................................................................ ويليامز مطالعات.2-2-5
16..................................................................................................سريلئوفو كارتا مطالعات.2-2-6
17.................................................................................................................. گاش مطالعات.2-2-7
19................................................................................................................... نايت مطالعات.2-2-8
20................................................................................................ همكارانو نايت مطالعات.2-2-9
21.................................................................................................... راجاتنامووو مطالعات.2-2-10
22...................................................................................................... ليمو يانگ مطالعات.2-2-11
26............................................................................................................ انگلو شنپنيكر.2-2-12
27..................................................................................................... جولينوگو مطالعات.2-2-13
29........................................................................................................ همكارانو لشكرآرا.2-2-14

30......................... پرستون لولهبا برشي تنش گيري اندازه خصوصدريعلميارشهاگزيبررس.2-3



30.............................................................................................................. پرستون مطالعات.2-3-1
32..................................................................................................................... پتل مطالعات .2-3-2
35................................................................................................................ برترالد مطالعات .2-3-3
35................................................................................................................. كساب مطالعات .2-3-4
36................................................................................................................. بچرت مطالعات .2-3-5
37.............................................................................................................نوو رودز مطالعات .2-3-6
38............................................................................................................... چنگويسوترد .2-3-7

39قيتحقيتئور3فصل
40........................................................................................................................................ مقدمه.3-1
40.............................................................................................................................. پايه معادلات.3-2
45...................................................................................................................... مرزي لايه مفهوم.3-3
49...................................................................................................................... برشي تنش توزيع.3-4
50..................................................... صاف سطوحدر جدارهو بستر برشي تنش متوسط معادلات.3-5

52....................................................................................... بستر برشي تنش متوسط معادله.3-5-1
55..................................................................................... جداره برشي تنش متوسط معادله.3-5-2
56....................................................................... ناچيز ثانويه جريان حالتدر تحليلي روش.3-5-3
60.....................................................................حيتصحيفاكتورهايمعرفبا تحليلي روش.3-5-4

63.............................................................................................. برشي تنش گيري اندازه روشهاي.3-6
64................................................................. سرعت پروفيلاز استفادهبا تنش گيري اندازه.3-6-1
66...............................................................................................يانرژخطبيشاز استفاده.3-6-2
TKE ................................66 آشفته جنبشي انرژي تكنيكاز استفادهبا تنش گيري اندازه.3-6-3
69............................................................................................... حرارتو جرم انتقال روش.3-6-4
FES ............................................................71شناور حسگراز استفادهبا تنشيريگ اندازه.3-6-5
71............................................. ممنتم جذبو دراگ نيروياز استفادهبا تنش گيري اندازه.3-6-6

72............................................................................................... ابعادي آناليز كمكبه مدل بسط.3-7
73............................................يذوزنقها مجاريدركفو جداره برشي تنش ابعادي آناليز.3-7-1

76.........................................................................................:تيوپ پرستون براي ابعادي آناليز.3-8

79ها روشو مواد4فصل
80........................................................................................................................................ مقدمه.4-1

80.............................................................................. شاتيآزما انجامو فيزيكي مدلاتيخصوص .4-2
81................................................................................................................ گيري اندازه تجهيزات.4-3

81............................................................................................... جريان سرعت گيري اندازه.4-3-1
82............................................................................................................. تنش گيري اندازه.4-3-2
83...............................................................................................آب سطح تراز گيري اندازه.4-3-3



84............................................................................................... ديناميك فشار گيري اندازه.4-3-4
85...............................................................................................................يدب گيري ندازها.4-3-5

85.................................................................................................... مدلدر گيري اندازه هاي خطا.4-4
86................................................................... جريان عمقوآب سطح رقوم قرائتدر خطا.4-4-1
86............................................................................................... سرعت گيري اندازه خطاي.4-4-2
86........................................................................................ جريان دبي گيري اندازه خطاي.4-4-3
86.................................................................................. ديناميكي فشار گيري اندازه خطاي.4-4-4

88جينتاليتحل5فصل
89........................................................................................................................................ مقدمه.5-1
89............................................. صاف بستردريمرزيبرش تنشيريگ اندازهيشگاهيزماآجينتا.5-2
91............................................................................... زبر بستردريمرزيبرش تنشيريگ اندازه.5-3

92........................................زبر بستردريمرزيبرش تنشيريگ اندازهيشگاهيآزماجينتا.5-3-1
 100 ................................... صافيا ذوزنقهيهاكانال جدارهو بستردريبرش تنشنييتع .5-4

 103 ...................................... زبريا ذوزنقهيهاكانال جدارهو بستردريبرش تنشنييتع .5-5

 111 شنهاداتيپ ارائهويريگجهينت6فصل

 112 ............................................................................................................................يريگجهينت.6-1
 114 .............................................................................................................................. شنهاداتيپ.6-2

 115 مراجع



1فصل

 مقدمه



و ديواره بر توزيع تنش برشي مرزي در كانال هاي ذوزنقه مقدمهايبررسي ناهمگني زبري كف

 مقدمه.1-1

و كاهش انرژي مواجـه بـوده اسـت همواره با جريان سيالات تاريخچـه.مقاومت در برابر جريان

و تحقيقات انجام شده در رابطه با مقاومت هيدروليكي در برابر جريان،  به قرن چهارم قبل از ميلاد

و مانينـگ2كـاتر-، گانگيلـت1دانشـمنداني نظيـر شـزي. كشور يونان باز مـي گـردد  تحقيقـات3،

به مقاومت جريان مفهوم. اي را در رابطه با مقاومت هيدروليكي در برابر جريان انجام دادند گسترده

. ورد بررسي قرار گرفتم4تر توسط راس عملي صورت

م بحث تئوريك مقاومت جريان، برخاسته از قوانين مقاومت براي لايه و كـاربرد موفـق هاي رزي

مي لوله آن در جريان هـاي، اصطكاك در مرز، از لايه برشي كـه شـباهتها در جريان كانال. باشد ها

بنابراين معادلات مقاومـت كانـال متمايـل بـه مبـاني. رد شكل گرفته استزيادي به لايه مرزي دا

و تعديل در كانال. باشند تئوري لايه مرزي مي هاي باز قابل كاربرد در واقع اين تئوري بدون اصلاح

باشد، اما كاربرد اصولي اين تئوري، اطلاعات سودمندي را در توسعه تئوريكي مقاومـت جريـان نمي

ميها فراه كانال .كندم

 اهميت مسئله.1-2

مي،در روي بستر مجاري روبازجريان و نيروئي را به بستر اعمال و بستر طبق قانون عمـل كند

و مخالف  ميعكس العمل نيوتن، نيروي مساوي كند، كه به نام نيروي برشي يـا را به جريان اعمال

 
1 -Chezy (1769) 
2 -Ganguillete-Kutter (1869) 
3 -Manning (1891) 
4 -Rouse (1965) 



و ديواره بر توزيع تنش برشي مرزي در كانال هاي ذوزنقه مقدمهايبررسي ناهمگني زبري كف

را مقدار متوسط نيروي كششي در واحد سطح محـيط.معروف است1كششي نيروي خـيس شـده

. نامندتنش برشي مي

ميها را در جريان كانالتنش برشي يكي از مهمترين پارامتر به. دهد هاي باز به خود اختصاص

جريـان در كانالهـاي روبـاز از جملـه مقاومـت اي كه اهميت ايـن پـارامتر در اكثـر مطالعـات گونه

بـر العات تلاطم يا مسـائل كاويتاسـيون، مط2هيدروليكي در برابر جريان، انتقال رسوب، پراكندگي

و توزيع آن توسط روش. كسي پوشيده نيست هاي تئوريكي بسـيار از سوي ديگر آناليز تنش برشي

و توزيع غيريكنواخت زبـري در محـيط خـيس تأثير جريان. مشكل است  ، شكل مقطع هاي ثانويه

، تخمين مناسب تنش برشي توسط روش رشده ا حتي بـراي مقـاطع سـاده هاي تئوريكي ،تحليلي

و روشـهاي. غير ممكن ساخته است بنابراين تحقيقات معتبر در اين مورد بـه مـوارد آزمايشـگاهي

.گرددتجربي محدود مي

و تنش برشي ديواره از ديگر مسائل پر اهميت در مطالعات جريان در تفكيك تنش برشي بستر

ميهاكانال  بتوان هاي باز، بايدخمين انتقال بار بستر در كانالت به عنوان مثال به منظور. باشدي باز

همچنـين در مطالعـات مربـوط بـه حفاظـت. تنش برشي بستر را از تنش برشي كل تفكيك نمود

و جلوگيري از فرسايش ديواره علاوه بـر.ها آگاهي از تنش برشي ديواره امري ضروري استسواحل

و انتقـال رسـوب اثـر اين در مطالعات آزمايشگاهي پروفيل سـرعت، مقاوم ـ ت ناشـي از فـرم بسـتر

. اصلاحي ديواره جانبي بايد مورد بررسي قرار گيرد

1 -Tractive Force 
2 -Dispersion 



و ديواره بر توزيع تنش برشي مرزي در كانال هاي ذوزنقه مقدمهايبررسي ناهمگني زبري كف

 اهداف.1-3

و ظرفيت حمـل دبـي بـالاتر در مبحث انهار رو باز مقاطع ذوزنقه اي شكل به دليل راحتي اجرا

، كاربرد عامنسبت به كانال مي.اندتري يافتههاي مستطيلي ار طبيعـي توان بسياري از انههمچنين

ي كـه بيشـترين انطبـاق را از نظرژئـومتري بـر بسـتر طورهبرا به فرم ذوزنقه معادل تعريف نمود 

ميبا مطالعه در رودخانه. طبيعي داشته باشند توان دريافت كه به دليل تغييـر قـدرت هاي طبيعي

و ديواره بـراي(تهـا بـاهم متفـاو حمل رود در يك مقطع عرضي ممكن است اندازه زبري در بستر

گمث هاال پوشش از سـوي ديگـر بـراي محافظـت كانـال در مقابـل. باشـد)ياهي حاشيه رودخانه

و هيدروليكي مي ، با توجه به ملاحظات اقتصادي و ديوارهتوان اندازه ريپفرسايش -رپ را در بستر

.ها متفاوت گرفت

، هدف از تحقيق حاضر تعيين توزيع تنش برشي در جداره درو كف كانال ذوزنقهها بنابراين اي

و زبر هيدروليكي مي و ديـواره.باشد بسترهاي صاف swsbهمچنين اثر ناهمگني زبـري كـف KKو

مي،HBتاثير نسبت ظاهري اي برايو معادله گيرد-بر توزيع تنش برشي مرزي مورد بررسي قرار

و بستر ار شدتنش برشي متوسط ديوار در نهايت تنش برشي به دست آمده توسط روش. ائه خواهد

و رابطه انرژي به دست مي آيد مقايسه پرستون با تنش برشي متوسط كه بر اساس شيب سطح آب

. خواهد شد

 روش كار.1-4

آبدر واقـع مـدل آزمايشگاهدر تحقيق اينبه مربوط هاي آزمايش دانشـكده مهندسـي علـوم

بـا عـرض آزمايشات درون يك فلوم مسـتطيلي شـكل.گيردمي انجام دانشگاه شهيد چمران اهواز

،8/0خالص  و طول55/0عمق متر محـدوده متر كانال بالادست، يك متر1/4متر شامل3/8متر



و ديواره بر توزيع تنش برشي مرزي در كانال هاي ذوزنقه مقدمهايبررسي ناهمگني زبري كف

و از.متر كانال پايين دست انجام گرفته است2/3اندازه گيري و جداره ها جنس فلوم از آهن بوده

و به منظور. شيب فلوم ثابت مي باشد. اندشدهصفحات پلاكس گلاس پوشانده  كنترل رقوم پايـاب

و تنظيم عمق كانال در دبي هاي مختلف يك دريچه در انتهاي فلوم ايجاد شرايط جريان يكنواخت

مقطع مستطيلي شكل فلوم با نصب ديوار جانبي شكل ذوزنقه اي به خود گرفته. پيش بيني گرديد

و زاويه جانبي2/0داراي عرض بستر اي است، كه اين مقطع ذوزنقه ، بـا. باشـد درجه مـي45متر

و ديواره كانال زبر مي . گردداستفاده از سه الگو متفاوت زبري، كف

م و از آنجـا پـس از عبـور از صـف جريان آب از طريق موتور پمپ به تانكي ريخته حاتي شـود

.مي شودمشبك كه براي آرام كردن جريان تعبيه شده است، وارد فلوم 

دبي عبوري از كانال با استفاده از يك عدد سرريز مستطيلي كه در پـايين دسـت كانـال نصـب

سرريز مذكور توسط موسسه تحقيقات آب وزارت نيـرو كـاليبره شـده. گرديده است كنترل گرديد

اي. است و عرضـي مـدل از اشـل ميلـه 1جهت برداشت رقوم ارتفاعي سطح آب در امتـداد طـولي

بـا قطـر2جهت تعيين تغييرات تـنش برشـي موضـعي، از لولـه پرسـتون.استفاده گرديدديجيتال

 باشـد، اسـتفاده گرديـده مجهز مي3هاي حساس به فشار ديناميك ميليمتر كه به سلول4خارجي 

شد. است نتايج اندازه. سرعت توسط ميكرومولينه در نقاط مختلف مقطع مورد مطالعه اندازه گيري

و رابطـه گيري ميكرومولين ه با اسـتفاده از دبـي انـدازه گيـري شـده روي سـرريز كانـال خروجـي

.پيوستگي مقايسه گرديد

1 -Point Gauge 
2 -Preston Tube 
3 -Transducer 



و ديواره بر توزيع تنش برشي مرزي در كانال هاي ذوزنقه مقدمهايبررسي ناهمگني زبري كف

 ساختار پايان نامه.1-5

و اهميت مسئله پرداخته مي و شماي كلي از روش كـار. شوددر فصل اول صرفاً به بيان تعريف

. گرددجهت رسيدن به اهداف ذكر شده ارائه مي

و گزارشهاي علمي منتشر شدهمنابمروري بر به فصل دوم معـادلات. اختصاص يافتـه اسـتع

و همچنين معادلات ارائه شده بـراي  و نيمه تحليلي ارائه شده در مورد تنش برشي تجربي، تحليلي

. كاليبراسيون پرستون تيوپ در اين فصل مورد بررسي قرار مي گيرد

وانيكي مرتبط با تنش برشي، مروري بر مباحث هيدرومك فصل سوم با عنوان تئوري تحقيق به

تعيـين تـنش برشـي جهت در ادامه اين فصل پردازدميمعرفي روشهاي اندازه گيري تنش برشي

.گرددمياي اقدام به آناليز ابعادي براي كانال ذوزنقه همچنين آناليز ابعادي براي تعيين پارامترهاي.

. مي شودهارائ موثر بر اندازه گيري تنش برشي بوسيله پرستون تيوپ

و تجهيزات اندازه گيري چهارمفصل و روشها به شرح مدل فيزيكي مورد استفاده با عنوان مواد

و عمـق جريـان مـي پـردازد  و نحـوه. سرعت جريان، فشار، دبي همچنـين در ايـن فصـل مراحـل

 گرددآزمايشات انجام شده تشريح مي

برفصل پنجم به ارائه نتايج حاصل از اندازه اي در شرايط هاي ذوزنقهشي مرزي در كانالگيري تنش

و زبر هيدروليكي اختصاص دارد . بستر صاف

و ارائـه پيشـنهادات كـاربردي فصل ششم شامل خلاصه مهمترين نتايج حاصل از ايـن تحقيـق

. باشدجهت تحقيقات آينده مي



2فصل

 مروري بر منابع
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و ديواره بر توزيع تنش برشي مرزي در كانال هاي ذوزنقه مروري بر منابعايبررسي ناهمگني زبري كف

 مقدمه.2-1

ردر اكثر مطالعات انتقـال،مقاومت هيدروليكي در برابر جريـان از جمله وباز جريان در كانالهاي

توزيع تنش. استداراي اهميت تعيين تنش برشي مرزي يا مسائل كاويتاسيون1رسوب، پراكندگي

و  برشي در اطراف محيط خيس شده يك كانال روباز به شكل مقطع عرضي، ساختار جريان ثانويـه

و . [23]غير يكنواختي زبري وابسته مي باشد و ساختار لايـه مـرزي دركانالهـاي روبـاز تنش برشي

لازم به ذكر است كـه.مجاري بسته توسط محققين مختلف اندازه گيري يا تخمين زده شده است

يا به روشروابط ارائه شده تاكنون يا  و انـد آمده به دستگيري غير مستقيم اندازه به روشتحليلي

او  و رابطه انرژي .باشندميستوار بر اساس شيب سطح آب

 مروري بر تحقيقات گذشته.2-2

برهدف از اين فصل و گزارشهاي علمي منتشر شده مروري معـادلات تجربـي،.مي باشد منابع

و نيمه تحليلي ارائه شده معـادلات ارائـه شـده بـراي همچنـينو در مـورد تـنش برشـي تحليلي

گ در اين فصل مورد بررسي قراركاليبراسيون پرستون تيوپ  .دريمي

 بررسي گزارشهاي علمي منتشر شده.2-2-1

مطالعه توزيع تـنش برشـي مـرزي در جريـانبه) نگاشت(3با استفاده از روش تطبيقي2ليلاي

 
1 -Dispersion 
2 -Leighly (1932) 
3 -Conformal Mapping 
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و ديواره بر توزيع تنش برشي مرزي در كانال هاي ذوزنقه مروري بر منابعايبررسي ناهمگني زبري كف

ي ثانويه، نقش تـنش برشـيها در غياب جريان بر اساس مطالعات ايشان،.پرداختهاي روباز كانال

ش .]16[.ودمرزي در بستر بايد با مولفه وزن در راستاي جريان متعادل

و همكاران و هـا در خصوص اثـر متقابـل بـين جريـان 1986و 1983در سالهاي1چو ي اوليـه

و مشخصات هندسـي( خصوصيات كانال ثانويه، توزيع تنش برشي، و ديگـر) از جمله زبري، شيب

 بر اساس نتايج مطالعات ايشان محاسـبه. پارامترهاي وابسته در مجاري روباز تحقيقاتي انجام دادند

.گيري دقيق پروفيل سرعت است تنش برشي نيازمند اندازه

و انشـتين3و جانسون2انكليك روش تفكيـك4در اوايل توسعه اين موضوع مشـاركت داشـتند

و هـا شعاع هيدروليكي را مطرح كرد كه امروزه نيـز در سـطح وسـيعي از آزمايشـگاه  ي تحقيقـاتي

.]16[گيرد مسائل مهندسي مورد استفاده قرار مي

بـه اي، را در مقـاطع ذوزنقـه تـنش برشـي نحوه توزيـع5دفتر مهندسي عمران امريكا طالعاتم

طبق تجربيات به عمل آمده توزيع تنش در سـطح بدنـه كانـال. ارائه كرده است1-2شكل صورت 

در. بستگي به شكل سطح مقطع داشته ولي اندازه سطح مقطع در نحوه توزيع تنش بي اثـر اسـت 

و تنش برشيحداكثر2-2شكل و مستطيلي با توجه هاي ذوزنقههاي جانبي كانالشيبدر كف اي

مي Laneكه توسطybبه نسبت  با توجه به اينكـه عمـق آب در كـف.شودارائه شده است ديده

ميكانال نسبت به شيب توان قبول كرد كـه تـنش برشـي در كـف كانـال هاي جانبي بيشتر است،

و كـافي نبـودن.]2[هاي جانبي بيشتر استبه شيبنسبت  و بـا وجـود كامـل با وجود اين تفاوتها

 
1 -Chiu and Lin (1983) & Chiu and Chiou (1986) 
2 -Keulegan (1938) 
3 -Johnson (1942) 
4 -Einstin  
5 -USBR(United States Bureau of Reclamation) 
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و ديواره بر توزيع تنش برشي مرزي در كانال هاي ذوزنقه مروري بر منابعايبررسي ناهمگني زبري كف

استفاده از تنش برشي متوسط هاي مختلف، اطلاعات در مورد توزيع تنش برشي در مقاطع با شكل

هـاي روبـاز آوردن فرمـول جريـان در كانـال به دسـت در مقاطع عرضي جريان موجب سهولت در 

.]8[ خواهد شد

اي توزيع نيروي مالشي در يك كانال ذوزنقه.1-2شكل

و ديواره بر حسب.2-2شكل Syγحداكثر نيروي مالشي در كف
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و ديواره بر توزيع تنش برشي مرزي در كانال هاي ذوزنقه مروري بر منابعايبررسي ناهمگني زبري كف

و روي]10[2، كروف1به بعد مطالعات تجربي متعددي توسط جانسون 1960از سال [3، گـاش

لو،]12 و ، ميرز، [14]4سرتكارتا و مك دونالد،5گاش و هـاجي [19]ت نايـ،6نايت ، نوتوپولـوس

و همكاران،7پانوس و همكاران8، هو[20]نايت و جولين 10ويبرگ،9، چيو خداشناس،]16[11، گو

و همكارانو همكاران كه در ادامه به تشريح.و برخي محققين ديگر گزارش شده است [6]،لشكرآرا

.برخي از آنها پرداخته خواهد شد

 12مطالعات انشتين.2-2-2

ش تفكيك شعاع هيـدروليكي را مطـرح كـرد كـه امـروزه نيـز در سـطح وسـيعي از انشتين رو

و مسايل مهندسي مورد استفاده قـرار مـي آزمايشگاه انشـتين سـطح مقطـع. گيـرد هاي تحقيقاتي

دا3-2اين نواحي در شكل. تقسيم كردwAوbAجريان را به دو ناحيه  .اند ده شدهنشان

با مقاومت ناشي از بستر متعادلbAمولفه وزن در راستاي جريان در ناحيه وي فرض نمود كه

با مقاومت ناشي از دو جداره بهwAهمچنين مولفه وزن آب در راستاي جريان در ناحيه. شود مي

wAوbAد كه هيچگونه اصطكاكي در مـرز بـين سـطوح ضمنا انشتين فرض نمو. رسد تعادل مي

و انـرژي پتانسـيلbAانرژي پتانسيل ناشي از سطح در رابطه انرژي،. وجود ندارد در كـف كانـال
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